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of! coherence! in! the! scheme! of! Linear! Transformation! concept,! understanding! this! as! an! articulation! between!
different! interpretations! ,!which!we!have!called!functional,!matrix!and!geometric! interpretation;!all! intertwined!by!





EVOLUCIÓN  EN EL ESQUEMA DEL CONCEPTO TRANSFORMACIÓN LINEAL.  
































de! la! teoría!APOE,!una!descomposición!genética,!por!cada! interpretación!del!concepto! transformación!
lineal! que! permitió! una! descripción! detallada! del! esquema! para! el! concepto,! estas! descomposiciones!
genéticas! aparecen! en! forma! detallada! en! ! Alme! 27,! bajo! el! título! “Construcciones! y! Mecanismos!
Mentales!para!el!Aprendizaje!de!la!Matriz!Asociada!a!una!Transformación!Lineal”!(Maturana!y!Parraguez!
,2014)! y! en! acta! CIBEM! VII,! bajo! el! título! “Una! Mirada! Cognitiva! a! las! Transformaciones! Lineales.!
Articulación! entre! sus! Tres! Interpretaciones:! FuncionalBMatricialBGeométrica”! (Maturana! y! Parraguez!
,2013),! en! esta! última! se! muestran! las! primeras! evidencias! obtenidas! donde! se! incorporan! las! tres!
interpretaciones,! desde! donde! emerge! un! modelo! multinterpretativo! para! el! estudio! del! concepto!
transformación!lineal.!
Sobre!el!concepto!de!transformación! lineal,! la!documentación!hasta!ahora!obtenida,!da!cuenta!que!su!
aprendizaje! presenta! una! dificultad! mayor,! y! son! diversas! las! investigaciones! en! didáctica! de! la!
matemática!que!han!abordado!su!problemática.!Algunas!de!ellas!en!la!última!década,!corresponden!a!los!
aportes!de!Uicab!y!Oktaç!(2006),!Molina!y!!Oktaç!(2007)!ambas!investigaciones!abordan!la!problemática!
de! aprendizaje! en! un! contexto! geométrico! del! concepto,! identificando! aquellos!modelos! que! pueden!
tener!los!estudiantes!en!relación!al!concepto!transformación!lineal!y!el!grado!de!interferencia!de!estos.!
Por! otra! parte,! Roa! y! Oktaç! (2010),! dan! cuenta! de! su! investigación! sobre! la! construcción! de! una!
Descomposición! Genética! del! concepto! transformación! lineal,! la! cual! se! sustenta! en! la! teoría! APOE,!
proporcionando! como! resultado! de! investigación! dos! formas! de! construcción! para! concepto,! ambas!




detalle! las! construcciones! y! mecanismos! mentales! necesarios! para! la! construcción! y! evolución! del!




construcción! de! objetos! mentales,! distingue! los! siguientes! mecanismos:! interiorización,! coordinación,!
encapsulación,! y! reversión.! Estos,! a! su! vez,! originan! diferentes! construcciones! mentales:! acciones,!
procesos,!objetos,!esquemas!(APOE).!!
Consideremos! F! un! concepto! matemático.! Un! individuo! posee! una! concepción! acción! de! F! si! las!
transformaciones!que!hace!sobre!él!se!realizan!paso!a!paso,!obedeciendo!a!estímulos!que!son!y!percibe!
como!externos.!Él! interioriza!la!acción!en!una!concepción!proceso!de!F!si!puede!realizar!una!operación!
interna! que! hace! ! esencialmente! la! misma! transformación! enteramente! en! su! mente,! sin!
necesariamente!recorrer!todos!los!pasos!específicos.!Si!piensa!en!un!proceso!como!un!todo,!y!realiza!y!
construye!transformaciones!sobre!su!totalidad!ha!encapsulado!el!proceso!en!una!concepción!objeto!de!




F.!Un! esquema!de! aquel! trozo! es! una! colección!de! acciones,! procesos,! objetos! y! otros! esquemas!que!
están! relacionados! consciente! o! inconscientemente! en! la! mente! del! individuo! en! una! estructura!
cognitiva!coherente.!Una!descomposición!genética,!describe!en!detalle! los!aspectos!constructivos!de!F!





carrera!de!pedagogía!en!matemática.! !La!selección!de!dichos! !estudiantes!se!vinculó!con! las!siguientes!
categorías:! estudiantes! exitosos! académicamente,! avance! curricular,! ejercitan! ampliamente! en!
matemática,!voluntarios,!heterogeneidad!en!los!procesos!de!formación!de!los!estudiantes,!!accesibilidad!
de!los!investigadores.!Es!preciso!dejar!en!claro!que!al!caso!de!estudio!se!aplicó!el!ciclo!de!investigación!
previsto! en! la! teoría! APOE,! el! cual! establece:! un! análisis! teórico,! conocido! como! descomposición!
genética;! un! diseño,! basado! en! la! descomposición! genética! teórica,! y! aplicación! de! instrumentos;!
seguido!de!un!análisis!y!verificación!de!datos!(Arnon!et!al.,!2014).!!!!!!!!!!!
En!este!reporte!damos!cuenta!de! la!etapa! final!en! la! investigación!relacionada!con! la!búsqueda!de! los!
indicadores! para! la! construcción! del! esquema! para! el! concepto! transformación! lineal,! esto! es!
mostraremos! las! evidencias! obtenidas! desde! las! entrevistas! realizadas! a! los! estudiantes! del! caso! que!
mostraron!construcciones!próximas!a! la!objeto!para!el!concepto!transformación! lineal.!Establecimos! la!
articulación!entre!las!interpretaciones!del!concepto!como!criterio!de!selección!para!establecer!el!nivel!de!
la! coherencia! en! el! esquema! para! el! concepto! de! transformación! lineal.! Para! ello! trabajamos! en! un!
resumen! tabular! de! la! información! sobre! las! construcciones! mentales! mostradas! en! un! cuestionario!
previo,!para!algunos!tramos!de!las!descomposiciones!genéticas!propuestas.!!






































E3 MFG PROCESO PROCESO PROCESO 
E9 GMF OBJETO PROCESO OBJETO 
E18 MFG PROCESO OBJETO PROCESO !











• E3,! muestra! una! construcción!mental! proceso! en! todas! las! interpretaciones,! sobre! la! articulación,!
entre! la! interpretación! funcional! y!geométrica,!está!basada!en!el! teorema! fundamental!del!álgebra!
lineal,! no! presenta! evidencias! claras! de! articulación! con! la! interpretación! matricial,! lo! que! es!
contradictorio!con:!primeramente!el!orden!en!que!selecciono!responder!al!cuestionario! fue!MFG,!y!
que!mostró!una!construcción!mental!proceso!en! las!respuestas!a! las!preguntas!de! la! interpretación!
matricial! del! concepto.! Para! la! entrevista! de! E3,! se! debió! considerar! que! no!mostró! algún! tipo! de!
preferencia!por!interpretación.!
• E9! muestra! una! construcción! mental! objeto! en! dos! interpretaciones,! la! funcional! y! a! geométrica,!
sobre!esta!articulación!evocando!el!teorema!fundamental!del!álgebra!lineal,!sin!dar!evidencias!sobre!








Nuestra!propuesta!para!analizar! los!esquemas!de! los!estudiantes! seleccionados!del! caso! se!basa!en!el!
modelo!multinterpretativo! para! el! concepto! de! transformación! lineal.! El! concepto! de! transformación!
lineal! es! un! concepto! unificador! para! el! álgebra! lineal,! por! esta! razón! para! la! caracterización! de! su!
esquema! como! construcción! mental,! proponemos! considerar! las! interpretaciones! como! esquemas!
mentales!que!nos!permitirán!determinar!los!niveles!de!coherencia!en!el!esquema!global!del!concepto.!
Para!obtener!evidencias!sobre!estos!niveles!de!coherencia!en!el!esquema!del!concepto,!consideramos!el!
“exterior”! de! nuestras! interpretaciones,! que! forman! parte! del! concepto,! pero! que! no! fueron!
consideradas!como!elementos!fundamentales!en!la!construcción!del!concepto!transformación!lineal,!es!
decir! no! aparecen! como! construcciones! o!mecanismos!mentales! en! ninguna! de! las! descomposiciones!
genéticas!de! cada! interpretación,!el!propósito!es!poner!a!prueba!cada!descomposición!genética! como!














Para! analizar! la! coherencia! en! el! esquema! del! concepto! transformación! lineal! y! determinar! sus!
componentes,!proponemos!que!un!estudiante!muestra!un!nivel!de!esquema! Intra! BTL,! si!en!alguna!de!
sus! interpretaciones! da! cuenta! de! poseer! una! construcción!mental! objeto,! la! que! le! permite! realizar!
ciertas! acciones! sobre! algunas! estructuras! fundamentales,! pero! no! ha! articulado! las! tres!
interpretaciones,!por!lo!que!responde!a!las!preguntas!que!dan!cuenta!de!la!construcción!del!objeto!del!
concepto!transformación! lineal! !en!alguna!de!sus! interpretaciones,! sin!establecer!correspondencia!con!
las! otras! interpretaciones! del! concepto.! Es! así! que! al! enfrentarlo! a! situaciones! referidas! al! concepto!




construcción!del!objeto! !del! concepto! transformación! lineal,! lo!que! le!permite!establecer! las!primeras!
correspondencias! o! concordancias! con! los! teoremas! propios! de! las! transformaciones! lineales.! Para!
finalizar! un! estudiante!muestra! un! nivel! de! esquema! Trans! BTL,! si! responde! a! las! preguntas! que! dan!
cuenta! de! la! construcción! del! objeto! del! concepto! transformación! lineal,! y! es! capaz! de! establecer!
correspondencia!con!todas! las!otras! interpretaciones!del!concepto.!Por! lo!que!establecería!conexiones!
con!los!teoremas!propios!de!las!trasformaciones!lineales,!como!por!ejemplo!el!teorema!del!isomorfismo!
de! espacios! vectoriales.! Es! así! que! incorporamos! en! algunas! de! las! preguntas! seleccionadas! para! la!
entrevista! la! noción! de! isomorfismo! de! espacios! vectoriales;! a! modo! de! poner! a! prueba! todas! las!
componentes! del! esquema! del! concepto! transformación! lineal.! Pensamos! que! las! nociones! desde! la!
perspectiva! funcional! como! las! de! injectividad! y! epiyectividad! debieran! emerger,! junto! con! la! de!
linealidad,!estas!deben!coordinarse!con!el!concepto!kernel!y!de!dimensión,!para!en! lo!posible!dar!una!
respuesta!que!construya!una! función!que! respete! la!estructura!de!espacio!vectorial.! Los! conceptos!de!








Hemos! dado! cuenta! de! la! forma! en! que! fueron! seleccionados! los! estudiantes! del! caso! para! las!




siguiente! pregunta! desde! donde! se! pudo! obtener! algunas! de! las! evidencias! que! sostenemos.! Las!
entrevistas!se!realizaron!por!separado!y!se!video!grabaron.!!
Dada! la! transformación! lineal! ! ,! definida! por! ,! donde!
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[EntM267]!¿Es!un!isomorfismo!de!R3!en!R2?!
[E3MM267]!No.!No,!no,!no.!Porque!quizás!no!es!inyectivo.!Hay!que!hacerlo.!
Realizó! los! cálculos! mostrados! en! la! figura! 2,! donde! el! kernel! le! permite! dar! respuesta! a! la!
pregunta,! por!otra!parte,! reconstruir! la! función!preservando! la! estructura! algebraica!de!espacio!
vectorial.!Responde!que!no!es!un!isomorfismo,!pero!frente!a!la!situación!de!reformular!la!función!
para!que!si!lo!sea!E3!muestra!que!el!esquema!de!la!interpretación!matricial!le!permite!reconstruir!





[E9MM39]!No,!no!es!posible…!Porque!el! espacio!en!el! conjunto!es!de!dimensión!3,! aquí! abajo!no!
puede!generar!todo…Tenemos!una!base!aquí!de!dimensión!2.!
[E9MM41]!Y!en!la!imagen.!Y!conjunto!de!dimensión!2!no!puede!generar…!!









(1,0,1),(1,1,0),(2,1,2)D = D´ (1,1),(1, 1)= −
Figura!2.!Los!cálculos!realizados!!por!E3.!
 




E9!para!dar!respuesta!a! la!pregunta! !coordina! las!construcciones!mentales!proceso!del!concepto!
de!dimensión!con!el!concepto!de!función,!mediante!el!teorema!fundamental!del!álgebra!lineal.!Lo!
que! no! alcanza! para! construir! el! teorema! del! isomorfismo! de! espacios! vectoriales,! pues! falta!












el! teorema! de! las! dimensiones,! Este! corresponde! a! establecer! que! una! transformación! lineal! entre!




que! al! analizar! el! proceso! de! articulación! de! las! interpretaciones! del! concepto! se! pone! a! prueba! su!
esquema,! es! así! que! los! tres! entrevistados! mostraron! en! términos! generales,! las! siguientes!
construcciones! mentales:! espacio! vectorial,! vector,! base,! conjuntos! linealmente! independientes! y!




o! coordinaciones;! las! que! estuvieron! dispuestas! en! nuestras! descomposiciones! genéticas,! pero! la!
diferencia!en!la!coherencia!de!sus!esquemas!se!pudo!establecer!mediante!la!introducción!del!concepto!
de!isomorfismo!de!espacios!vectoriales,!donde!dos!de!los!tres!estudiantes!entrevistados,!mostraron!que!
las! construcciones! mentales! de! los! conceptos! de! dimensión! y! kernel! eran! fundamentales,! ambos! lo!
relacionaron! a! la! interpretación! funcional! del! concepto! transformación! lineal! ,! donde! la! estructura!
algebraica!de!espacio!vectorial!era!fundamental.!Por!otra!parte,!en!ambos!emerge!el!concepto!de!grupo!
cociente,! vinculado! a! la! estructura! de! espacio! vectorial,! pensamos! que! estos! estudiantes! lograron!
relacionar! el! álgebra! abstracta! con! el! álgebra! lineal! mostrando! así! uno! de! ellos! un! esquema! para! el!
concepto!de! transformación! lineal! ! de!nivel!TransdTL,! el! que! logró! articular! las! tres! interpretaciones! y!
construir!el!isomorfismo!ente!espacios!vectoriales.!Las!diferencias!con!los!otros!entrevistados!radicaron,!
por! una! parte,! en:! las! interpretaciones! no! construidas! como! construcción! mental! objeto,! ! lo! que!
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impidieron! levantar! respuestas! claras,! por! otra! el! uso! mecanizado! de! algunos! teoremas! sobre! la!
dimensión! de! espacios! vectoriales! y! su! relación! con! el! isomorfismo! de! espacios! vectoriales.! La!
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